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Fyzikalni praktikum |V.
Uloha 8. _A21 .
Nazev ulohy:  Studium rentgenqvych spekter.
Jméno: . e Obor: FOF
Datum méfeni: _3.11.2014 Datum odevzdani: 10. 11.2014

Pfipominky opravujiciho:

Ze zapisu dat neni UpIné ziejmé, zda jste pro vypocdty striktné pouzival
zkorigované hodnoty g respektive i............ Pro vSechny nasledujici vypocty
byly pouZity korigované hodnoty namérfenych dat

MoZny podet Udgleny pocet bodil

Prace pfi méfeni 0-5 °
Teoreticka ¢ast 0-1 !
Vysledky méfeni 0-8 6
Diskuse vysledku 0-4 4
Zaver 0-1 !
Seznam pouzité literatury 0-1 !

Celkem max. 20 18
Posuzoval:........cccoceeviiiniieennenn. dne: ......... 23.11.2014....
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Pracovni ukol:

1. S vyuzitim krystalu LiF jako analyzatoru proved’te méreni nasledujicich rentgenovych spekter:
1. Rentgenka s Cu anodou.

I. proméite kratkovinné oblasti spekter brzdného zafeni pti napétich 15 kV/1 mA, 25 kV/0,8 mA,

30 kV/0,8 mA, 33 kV/0,8 mA. K méfeni pouzivejte tyto parametry: clonu o prumeéru 2 mm, interval
Braggova uhlu pro 15 kV v rozmezi (10° — 15°) s krokem 0.2° a dobou expozice 8 s a pro ostatni
napéti interval Braggova uhlu (3° — 10°) s krokem 0.2° a dobou expozice 5 s;

II. proméite charakteristicka spektra rentgenky pii napétich 15 kV a 33 kV. K méfeni pouzivejte tyto
parametry: clonu o priméru 2 mm, interval Braggova uhlu (15° — 30°), krok 0.1° a dobu expozice
2s;

I1I. proméite tvar spektra s Zr absorbérem. K méfeni pouzivejte tyto parametry: clonu s Zr absorbérem
tloustky 0.05 mm, interval Braggova tihlu (3° — 30°), krok 0.1° a dobu expozice 2 s;

IV. proméite tvar spektra s Ni absorbérem. K méfeni pouzivejte tyto parametry: clonu s Ni absorbérem
tloustky 0.01 mm, interval Braggova uhlu (3° — 30°), krok 0.1° a dobu expozice 2 s.

2. Rentgenka s Fe anodou

I. proméite charakteristické spektrum rentgenky pfi napéti 33 kV/0.8 mA. K méfeni pouzivejte tyto
parametry: clonu o priméru 2 mm, interval Braggova tihlu (3° — 30°), krok 0.1° a dobu expozice 2 s;

II. proméite tvar spektra s Zr absorbérem. K méfeni pouzivejte tyto parametry: clonu s Zr absorbérem
tloustky 0.05 mm, interval Braggova thlu (3° — 30°), krok 0.1° a dobu expozice 3 s.

3. Rentgenka s Mo anodou.

I. proméite charakteristické spektrum rentgenky pii napéti 33 kV/0.8 mA. K méfeni pouZivejte tyto
parametry: clonu o priméru 2 mm, interval Braggova thlu (3° — 35°), krok 0.1° a dobu expozice
3s.

4. Rentgenka s Cu anodou:

I. proméite charakteristické spektrum rentgenky pfi napéti 33 kV/0.8 mA v intervalu Braggova thlu

(42° — 51°). K méfeni pouzivejte tyto parametry: clonu o priméru 2 mm, krok 0.1° a dobou expozice

2s.
2. Interpretujte namérené vysledky (pro mezirovinnou vzdalenost krystalu LiF pouZivejte hodnotu
d=201,4 pm):

1. Kratkovinna mez brzdného zateni
1. Ze zmétenych meznich vinovych délek (respektive frekvenci) uréete hodnotu Planckovy konstanty
a oceiite presnost méfeni
2. Moseleyiiv zakon
1. Presvédéte se, ze naméfené thlové frekvence spektralnich ¢ar K, a Kz pro rizné prvky splituji
Moseleyiv zakon. Ze smérnice piislusné zavislosti urcete hodnotu Rydbergovy uhlové frekvence
a vyuzitim této hodnoty urcete téz primérnou hodnotu stinici konstanty.
II. Presvédcte se, ze i naméfené polohy absorpénich hran Zr a Ni spliiuji Moseleyiv zakon.
III. VSimnéte si, Ze absorpéni hrana Ni koinciduje se spektralni ¢arou Kz médi; této skutecnosti se
vyuziva v rentgenové difraktografii pro monochromatizaci charakteristického spektra médi.
Z provedeného méieni urcete filtracni efekt niklu pro ¢aru Kp.
3. Uhlova disperze
1. Ze zmétfenych spekter molybdenu urcete velikost uhlové disperze pro rizné tady difrakce.
Poznamka I: m¥izkova konstanta LiF je 201.4 pm!!!
Poznémka II:
Slozky charakteristického zateni (v 10-1° m)
anoda | K Koz Ko Kp
Cu | 1,54050 | 1,54434 1,5418 |1,39217
Co | 1,78889 | 1,792801 | 1,79019 [1,620703
Mo | 0,70261 | 0,71354 | 0,706253 ]0,632253

Stedni vlnova délka K, se pouziva, neni-li dublet rozlisitelny.

Poznamka III: Uhel orientace krystalu LiF ptesné neodpovida zobrazovanému Ghlu. Pomoci tabelovanych
hodnot charakteristického spektra uréete systematickou odchylku a vyluéte chybu tim vzniklou.
Poznamka IV: Program MEASURE je k dispozici v pocitacové laboratoti Karlov.
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Teoreticka Cast:

Rentgenové zafeni je elektromagnetické zafeni, jehoz vinova délka je mezi 1 pm a 5 nm. Jednim ze zdroji
rentgenového zéafeni je rentgenka, kterd je tvofena vakuovou baiikou, ve které se nachazi katoda a anoda. Po
dopadu elektroni, které jsou emitovany zhavenou katodou a urychlovany napétim U, na anodu vznika brzdné
a charakteristické rentgenové zareni. Brzdné zafeni vznika v disledku zbrzdéni elektronu latkou (zrychleny
naboj zaii) a nezavisi na latce, kterou elektron prochazi.

Nejvyssi mozna energie, kterou odlétajici foton mize ziskat, je celd kineticka energie elektronu. Vinova délka
fotonu tedy musi byt vétsi nez je mezni vinova délka A, dana vztahem:
he
eU =—, 1
n O]

kde e je elementarni naboj, # Planckova konstanta a c rychlost svétla.

Pokud mé urychleny elektron velkou energii, mize vyrazit elektron ze slupky K (n = 1). Na jeho misto pak
preskoci jiny elektron z vyssi energetické hladiny m, ¢imz dochézi ke vzniku charakteristického zareni. Uhlova
frekvence vyzareného fotonu w je dana zobecnénym Rydbergovym vztahem

w:R,u(Z—s)z[n%—%), @

kde Z je atomové ¢islo prvku anody, s stinici konstanta, kterd vyjadiuje stupen stinéni elektrického pole jadra
elektrony v atomu a R, je tzv. Rydbergova tihlova frekvence definovana vztahem
_ m,e*
© T Rrent’
kde m. je hmotnost elektronu, & permitivita vakua a7 je redukovana Planckova konstanta. Charakteristické

zateni tedy zavisi na materialu anody. Spektralni ¢ara K, vznika pii preskoku elektronu z druhé hladiny (m = 2)
na prvni hladinu (z = 1). Po dosazeni téchto hodnot do vzorce (2) Ize ziskat Moseleytiv zakon pro K,

V3R
Jo, =322 -s). O

Spektralni ¢ara Kp vznika pii preskoku elektronu z téeti hladiny (m = 3) na prvni hladinu (n = 1). Moseleytv
zakon pro Kp tedy je

©)

8R

Jor =552 5). )

Konstruktivni interference difraktovanych paprski zafeni o vinové délce 4 na krystalu o mezirovinové
vzdalenosti d nastava pro takové tihly 9 (uhel mezi smérem paprsku a rovinou krystalu), pro které plati
Braggova rovnice

2d sin $=nl, (6)
kde n je celé ¢islo udavajici fad difrakee.
Po vyjadfeni uhlové frekvence ve vzorcich (4) a (5) pomoci vinové délky a dosazeni za ni z Braggova zakona
Ize ziskat nasledujici linearni zavislosti

n d 3R, d \8R,
SR O Ty R A T %
sing, w2 w3

n _\/EJSRW Z_\/EJSRM ) ®
sin g, mw 3 w3

Pokud se smérnice linearni zavislosti (7) oznaci a, a absolutni ¢len b,, pak pro Rydbergovu uhlovou frekvenci
R, plati

R, =—= 9
ey ®
a pro stinici konstantu s
b
§=——". (10)
a&
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Pokud smérnice linearni zavislosti (8) se oznaci as a absolutni ¢len bg, pak pro Rydbergovu thlovou frekvenci
R, plati

B
R, =— an
a pro stinici konstantu s
by
s=—-+. (12)
ap

Po dosazeni vlnové délky z Braggovy rovnice do vzorce (1) lze dostat linearni zavislost urychlujiciho napéti U
na poméru fadu difrakce » a sinu thlu

= ten (13)
2desin §,
Pro Planckovu konstantu /4 pak plati
he 2kde 7 (14)
c
kde k je smérnice linedrni zavislosti (13). Tohle je dulezité pro vypocet

Uhlovou disperzi rentgenového spektrometru definovanou jako D =09/04 tlze spocitat z Braggovy rovnice:

\: Okomentoval(a): [JVS1]: Tohle je dilezité pro vypodet

n
L — 15
2d cos 3 (13)

Zéateni, které prochézi latkou je absorbovano. Absorpce zafeni roste s jeho vinovou délkou, avsak pfi urcitych
vinovych délkach dochazi k prudkému ubytku absorpce. Tyto oblasti se nazyvaji absorpéni hrany. Polohy
absorp¢nich hran dle [1] koreluji s polohami spektralnich ¢ar v emisnich spektrech. Z toho tedy plyne, Ze také
spliuji Moseleytiv zakon.

Chyby vypoctenych veli¢in 'z naméfenych veli¢in x; jsou pocitany podle vzorce:

o, = i(%] 0': . (16)

i=1

Chyba Rydbergovy uhlové frekvence or,, spoctené ze vzorce (9) tedy je: Oy, = % a,o, . (17)
Chyba Rydbergovy uhlové frekvence oz, spoctené ze vzorce (11) tedy je: Oy, = %a 50, - (18)
o} b :
Chyby stinicich konstant o, spoctenych dle vzorct (10) a (12) tedy je: o, = —Z + (—2 O'a) . (19)
a a
T . 2de
Chyba Planckovy konstanty g, vypoctené ze vzorce (14) tedy je: o, =—0,. (20)
c
. 1 o . nsin g
Chyba thlové disperze op vypoctené ze vzorce (15) tedy je: p=T—5 - 0g- 20
2d cos” 4
, Yy 2 . . 2d cos $
Chyba mezni vlnové délky A, vypoctené z Braggova zakona (6) tedy je: o, =——0y. (22)

Predchozi chyby lze takto spocitat, protoze je mozné zanedbat chyby konstant. Chybu mezirovinové
vzdalenosti d 1ze zanedbat, protoze v [1] je urCena na Ctyfi platné Cislice, z ¢ehoz lze usoudit, Ze jeji chyba je
velmi mala.
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Vysledky méreni:

Meéfeni probihalo na pfistroji PHYWE, ktery byl pfipojeny k pocitaci. (Zafeni vystupujici z vymeénitelné
rentgenky vymezené clonou bylo po rozptylu na krystalu LiF detekovano Geiger-Miillerovym detektorem.)
K dispozici byly rentgenky s médénou, zeleznou a molybdenovou anodou, clony s primérem 2 mm, se

zirkoniovym a niklovym absorbérem.

Pomoci programu Measure byly nastavovany métici parametry (urychlujici napéti U, piislusny proud, doba
expozice, interval Braggova uhlu a jeho krok) podle zadani u ulohy. Naméfené grafy I az XII jsou ptilozeny.

Uhel orientace krystalu piesné neodpovida zobrazovanému thlu, ale je posunuty o hodnotu ;. Tato
systematicka odchylka byla urcena srovnanim ¢ar K, a Ky charakteristickych spekter Cu, Fe a Mo

s tabulkovymi hodnotami uvedenymi v zadani. Vysledna hodnota 9 je urcena jako aritmeticky pramér rozdila
naméfenych thla od tabulkovych.

95 =1(0,36 + 0,03)°

Opravené hodnoty thli 9 jsou pak spocteny jako soucet naméfeného thlu a systematické odchylky, tj.
=9+ Y

Tabulkova hodnota [2] elementarniho naboje je e = 1,602 - 10'° C
Tabulkova hodnota [2] rychlosti svétla je ¢ = 2,998 - 10% m/s
Mezirovinova vzdalenost rovin d krystalu LiF je uvedena v zadani: d = 201,4 pm.

Ze spekter brzdného zateni Cu (grafu I az IV) byly pro rizna urychlovaci napéti U linearni extrapolaci na
nulovou intenzitu v misté prudkého naristu detekované intenzity s rostoucim Braggovym uhlem (viz graf 1)
uréeny mezni uhly 9, a jejich chyby. Jeho hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.

Mezni vinova délka ,, je z ptislusného mezniho uhlu spoétena z Braggova zakona (6) a jejich chyby podle
vzorce (22).

Tabulka 1: Zavislost mezni vinové délky na urychlujicim napéti  Je dobré zminit, co znamena index mk;

Je toto korigovana hodnota nebo ne?

oval(a): [IVS2]: Je toto korigovana hodnota nebo ne? )

Lineérni regresi (pomoci programu Excel) jsem ur¢il smérnici k zavislosti (13) a jeji chybu
k=(2,85+0,03) - 10°V

Planckovu konstantu /4 jsem spocetl dle vzorce (14) a jeji chybu dle vzorce (20).
h=(6,13+0,07) - 103 Js

Graf 1: Spektrum brzdného zafeni médi
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13 15

UKV] | 91 | Sm[] | oome[?] | Am[pm] (o
15 11,2 11,5 0,9 817
25 6,3 6,6 0,4 47+3
30 5,0 5,4 0.4 3843
33 4,6 4,9 0,3 352
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Z charakteristickych spekter jednotlivych prvku (grafy V, VI, IX, XI, XII) jsem urcil Braggovy thly 9. a 95

Graf 2: Zavislost urychlujiciho napéti na poméru fadu difrakce a sinu Braggova uhlu
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odpovidajici vinovym délkam A, a A spektralnich ¢ar K, a K pomoci funkce ,,peak analysis* v programu
Measure. Chybu urceni tthlu odhaduji na délku jednoho kroku — tedy na 0,1°. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 2.

Vinové délky A, a Ag odpovidajici Ghltim 9, a 95 jsem spocetl z Braggova zakona (6) a jejich chybu podle
vzorce (22). Atomové ¢islo Z jednotlivych prvki anody jsem urcil podle pfilozené tabulky u ulohy.

Tabulka 2: Charakteristicka spektra

LS, respektive LSp a PS, respektive PSp v tabulce 2 odpovida levé a pravé strané Moseleyova zékona (7)
respektive (8). Za Rydbergovu thlovou frekvenci zde dosazuji tabulkovou hodnotu (2,0606 - 106 s).

Z tabulky 2 je ziejmé, ze se levé a pravé strany Moseleyova zakona ptiblizné rovnaji pro ob¢ ¢ary K, a Kp.
Moseleytv zakon je tedy splnén.

Linearni regresi jsem urcil smérnici a, a absolutni ¢len b, linearni zavislosti (7)
aq=(5,91+0,01) - 102

ba=(-0,110 £ 0,001)

Rydbergovu uhlovou frekvenci R., jsem spocetl dle vzorce (9) a jeji chybu dle vzorce (17).
Ro=(2,21£0,02) - 10'¢ 5!

Stinici konstantu s jsem spocetl dle vzorce (10) a jeji chybu dle vzorce (19).

s=(1,85+0,01)

Linearni regresi jsem urcil smérnici ag a absolutni ¢len bp linearni zavislosti (8)
apg=(6,39+0,01) - 102

bp= (0,150 + 0,001)

Rydbergovu tihlovou frekvenci R, jsem spocetl dle vzorce (11) a jeji chybu dle vzorce (18).
Ro=(2,15+0,02) - 106 ¢!

Stinici konstantu s jsem spocetl dle vzorce (12) a jeji chybu dle vzorce (19).

5=(2,35+0,02)
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anoda| Z | n [UKV]| %[ | 97| Aclom]  |LSa[10%|PSa[10°)] %5171 | 9o (1| Aslpm] | LSs[10%|PSs[109]

cu |29 1] 15 [ 221 ] 225 | 153913 | 35 34 | 198 ] 202 [1388+13| 368 3,65
Cu |29 1] 33 [ 221 ] 225 | 153913 | 35 34 | 198 ] 202 [1388+13| 368 3,65
Cu |29 2| 33 | 495 | 499 | 1540+05 | 35 34 | 432 | 436 | 1388+05| 3,68 3,65
Fe |26] 1| 33 | 285|289 194412 31 30 | 256 | 260 [176,3+1,3| 3,27 3,24
Mo |42 1| 33 | 97 | 101 | 70314 | 572 50 86 | 90 | 62,714 | 548 5,41
Mo |42 2| 33 | 202 | 206 | 707+07 | 5.2 50 | 17,8 | 182 | 62,8+0,7 | 548 5,41
Mo |42 3| 33 | 314|318 70704 | 572 50




Vysledna (primérna) hodnota Rydbergovy thlové frekvence R, tedy je
R,=(2,18+0,02) - 10'¢ 5!

Primeérna hodnota stinici konstanty s tedy je s = (2,10 £ 0,18)

Graf 3: Zavislost odmocniny z poméru fadu difrakce a sinu Braggova thlu na atomovém ¢isle anody
3
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Absorpéni hranu Zr jsem uréil z grafa VII a X jako misto prudkého poklesu absorpce (narust intenzity).
Absorpéni hranu Ni jsem urci z grafu VIII, na kterém sice neni ptimo vidét prudky pokles absorpce, ale pii
porovnani se spektrem bez absorbéru je jasné, Ze se absorpéni hrana nachazi mezi &arou K, a Kp. Cara Kz byla
totiz absorbovana vice nez ¢ara K,. Absorpéni hrany jsou uvedeny v tabulce 3.

VInovou délku 4 odpovidajici thlu 9 jsem spocetl z Braggova zakona (6) a jeji chybu podle vzorce (22).
Atomove¢ ¢islo Z jednotlivych prvki anody jsem uréil podle ptilozené tabulky u tlohy.

Chybu urceni thlu odpovidajiciho absorpéni hrané niklu jsem odhadl na 1°, protoze absorpéni hrana neni

v grafu VIII vidét ptimo.

Tabulka 3: Absorp¢ni spektra Zr a Ni

anoda | absorbér| Zas | n 21 S [] Ak [pm] LSp[109] PSp [10°]
Cu Ni 28 1 20,6 21,0+1,0 144 +7 3,62 3,51
Cu Zr 40 1 9,5 99+0,2 | 69,014 5,23 5,14
Fe Zr 40 1 9,6 10,0+0,2 | 69,7+ 1,4 5,20 5,14

LS respektive PS v tabulce 3 odpovida levé respektive pravé strané Moseleyova zakona pro ¢aru Ky (8), kde
Z odpovida atomovému ¢islu absorbéru.

Z tabulky 3 je zfejmé, ze se levé a pravé strany Moseleyova zékona priblizné rovnaji. Moseleytiv zakon tedy
plati i pro absorpéni hrany.

Vlinova délka spektralni ¢ary Kz médi je 138,8 nm. Absorp¢ni hrana niklu ma vinovou délku 144 nm. Obé
hodnoty spolu koinciduji, ¢ehoz se vyuziva pro monochromatizaci charakteristického zareni médi.

Intenzita spektralni ¢ary K bez absorbéru je 147 Imp/s. Jeji intenzita s niklovym absorbérem je 2027 impulsi
za sekundu. Filtra¢ni efekt niklu pro ¢aru Kz médi tedy je 147/2027 = 17,3 %.

Z charakteristického spektra Mo (graf XI) jsem urcil Braggovy uhly 9, a 95 odpovidajici vinovym délkam A, a
Ap spektralnich ¢ar K, a Ky pomoci funkce ,,peak analysis“ v programu Measure. Chybu urceni thlu odhaduji na
délku jednoho kroku — tedy na 0,1°. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.

Vinové délky 4. a A5 odpovidajici uhlim 9, a 9 jsem spocetl z Braggova zakona (6) a jejich chybu dle vzorce (22).
Velikost uhlové disperze D jsem spocetl dle vzorce (15) a jeji chybu dle (21).

Tabulka 4: Uhlova disperze pro riizné fady difrakce

n 9a[°] o [°] Dq [°/nm] 5[] i [°] Dg[°/m] | Doram [°/nm]
1 9,7 10,1 2,52 £ 0,04 8,6 9,0 2,51+£0,04]2,52+0,04
2 20,2 20,6 53+0,2 17,8 18,2 52+02 | 5302
3 31,4 31,8 88+0,5
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Pro vypocet, respektive stanoveni D je tieba vychazet ze vztahu D =09/01 .
Vztah vami pouzity je vlastné teoreticky predpoklad, se kterym mizete srovnavat

Diskuze vysledkii:

Systematickou chybu, kterou do méfeni vnasi to, ze thel natoceni krystalu pfesné neodpovida zobrazovanému
uhlu, jsem odstranil srovnanim naméfenych charakteristickych spekter s tabulkovymi hodnotami. Zjisténa
systematicka chyba je 0,6°.

Na grafu 1 (také na ptilozenych grafech II az IV) je pozorovatelna pomérné velka nameéfena intenzita pro malé
uhly. To je zplsobeno detekei edrazeného zafeni pfimo z rentgenky.

Planckova konstanta spo¢tena z meznich vinovych délek vysla 6,13 - 1034 J-s s chybou 0,07 - 1034 J-s.
Tabulkova hodnota [2] je 6,626 - 10-* J-s. Namé&fena hodnota se tedy v ramci chyby neshoduje s tabulkovou
hodnotou (1isi se o 8 % z naméfené hodnoty, zatimco relativni chyba méfenti je jen 1 %). To mize byt
zpusobeno tim, ze i pfi mensich vinovych délkach nez je mezni vinova délka byla namétena mala intenzita,
ktera ale neklesla na nulu. Kvili tomu jsem hodnoty mezni vinové délky uroval extrapolaci na nulovou
intenzitu. VEt§i presnosti by mohlo byt dosazeno namétenim spekter pro vice urychlujicich napéti, ¢imz by bylo
k dispozici vice dat pro linearni regresi. Jeste aby ne, kdyz ta korekce byla podle téch car.

Po korekei systematické chyby (viz vj3e) se &ary charakteristickych spekter docela dobie shoduji. 7 tabulk, 2
je ziejmé, ze spektralni ¢ary K, pomérné dobfte spliuji Moseleyiv zakon. To potvrzuje i graf 3. Spektralni ¢ary
Kp ho spliuji dokonce jesté s vétsi presnosti. Rydbergovy uhlové frekvence spoctené z Moseleyova zakona pro
obé spektralni ¢ary se celkem dobre shoduji. Ackoliv se jejich primér, ktery vychazi 2,18 - 10'° s s chybou
0,02 - 10'® s, blizi tabulkové hodnoté& [1] (2,0606 - 10'¢ s™), v rdmci chyby se neshoduji. To miize byt
zpuisobeno tim, ze byly zméfeny charakteristicka spektra pouze pro tfi prvky a statisticka regresni chyba
vychazi tedy mala, zatimco skuteéna chyba je velka. Ve skute¢nosti je chyba méfeni vétsi a vysledna hodnota
se pak v ramci zvétsené chyby shoduje s tabulkovou hodnotou. Hodnoty stinici konstanty jsou pro jednotlivé
Cary také velmi podobné, avsak nejsou stejné, coz je dobie pozorovatelné v grafu 3. Z tabulky 2 je ziejmé, ze
vinové délky ¢ar K, a Kz jednoho prvku pro rtizné fady difrakce ¢i rtizna urychlovaci napéti jsou stejné, coz je
v souladu s teoretickymi piedpoklady.

Z tabulky 3 je zfejmé, ze Moseleylv zakon dobie spliuji i absorpéni hrany.

Z tabulky 4 je ziejmé, ze thlova disperze se pro obé spektralni ¢ary K, a Kz shoduje v 1. i 2. fadu difrakce.

Zavér:

Z naméfenych meznich vinovych délek jsem urcil hodnotu Planckovy konstanty 4 = (6,13 + 0,07) - 1034 J-s
Ov¢til jsem ze naméfené uhlové frekvence spektralnich ¢ar jednotlivych prvki spliiuji Moseleytv zakon,
pomoci kterého jsem pak ur¢il hodnotu Rydbergovy thlové frekvence R, = (2,15 £0,02) - 10'¢s°!

a stinici konstanty s = (2,35 + 0,02)

Ovéril jsem, Ze 1 polohy absorpénich hran spliuji Moseleytiv zakon.

Urcil jsem filtracni efekt niklu pro ¢aru Kz na 7,3 %.

Ze spekter molybdenu jsem spocetl hodnotu uhlové difrakce pro rizné fady difrakce:
pro 1. fad: D = (2,52 + 0,04) °/nm
pro 2. fad: D =(5,3 £ 0,2) °/nm
pro 3. fad: D = (8,8 + 0,5) °/nm.
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